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Resumen
En el presente trabajo se muestran datos preliminares de la supervivencia y el crecimiento de dis-
tintas especies leñosas implantadas durante la restauración del área afectada por el accidente mine-
ro de Aznalcóllar (Sevilla), ocurrido en abril de 1998. Se marcaron (en febrero de 2003) 259 plantas
de 17 especies, en 8 puntos repartidos a lo largo de la superficie reforestada, denominada Corredor
Verde del Guadiamar, y se realizaron seguimientos en junio de 2003 y julio de 2004. Los resultados
muestran una alta supervivencia para la mayoría de las especies, de las que Populus alba presenta el
mayor crecimiento en área basal. Se caracterizan asimismo la morfología foliar (área foliar específi-
ca) y el contenido de clorofila foliar de las distintas especies, y se relacionan con el crecimiento de
los plantones. Se encontraron relaciones positivas entre el crecimiento de los individuos implantados
y el nivel de clorofila foliar.
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INTRODUCCIÓN
Tras el accidente minero de Aznalcóllar
(Sevilla), en abril de 1998, se llevaron a cabo
diversas medidas para remediar la contamina-
ción generada en los ríos Guadiamar y Agrio y
sus terrazas aluviales. Posteriormente, se proce-
dió a la revegetación de parte de los terrenos
afectados, con la intención de establecer un
corredor fluvial que conectase los espacios pro-
tegidos de la cuenca del Guadiamar: el área de
Doñana al sur y Sierra Morena al norte. Esta
zona, denominada Corredor Verde del
Guadiamar, fue declarada Paisaje Protegido en
abril de 2003. En las reforestaciones se emplea-
ron un total de 26 especies autóctonas, tanto de
bosque mediterráneo como de ribera fluvial,
entre las que el acebuche (Olea europaea var.
sylvestris), la encina (Quercus ilex subsp. ballo-
ta), el algarrobo (Ceratonia siliqua) y el álamo
blanco (Populus alba) fueron las más abundan-
tes, ocupando una superficie total de unas 2700
ha (CMA, 2004). Se ha realizado un seguimien-
to de la vegetación implantada, para valorar el
éxito de las actuaciones de restauración en estos
suelos, que en algunos puntos alcanzaron nive-
les fitotóxicos para ciertos elementos traza tras
el vertido (CABRERA et al., 1999). Los objetivos
de este trabajo son: 1) estudiar el desarrollo de la
comunidad de especies leñosas restaurada en el
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Corredor Verde del Guadiamar, mediante el
seguimiento de la supervivencia y el crecimien-
to de una selección de plantas de diferentes
especies; 2) caracterizar la morfología foliar
(área foliar específica) y el contenido de clorofi-
la (mediante una estima rápida) de estas espe-
cies, para relacionar estas variables foliares con
el crecimiento de los individuos implantados
MATERIALES Y MÉTODOS
El Corredor Verde del Guadiamar compren-
de 67 km en dirección norte-sur, y discurre por
los tramos medio y bajo de la cuenca, hasta la
zona de Entremuros, límite del Parque Nacional
de Doñana. En él se seleccionaron ocho puntos,
dos de ellos en zonas que no habían sido afecta-
das directamente por el vertido, pero que tam-
bién fueron reforestadas. En cada punto se esta-
blecieron (en febrero de 2003) tres líneas de 50
m, donde se marcaron todos los individuos de
las especies leñosas presentes, un total de 259
individuos de 17 especies para los ocho puntos.
Los plantones (todos de una savia) tenían entre
tres y cuatro años de edad. Se midió para cada
planta la altura y el diámetro del tronco princi-
pal en la base. El mismo procedimiento se siguió
en junio de 2003 y julio de 2004. En esta última
fecha se tomaron cinco hojas de cada planta
marcada, intentando que fueran representativas
del estado del follaje y que estuvieran repartidas
por toda la copa; se evitaron las hojas jóvenes de
las especies perennifolias.
Para estimar el crecimiento de los individuos
se calculó la tasa de crecimiento relativo (RGR)
del área basal del tronco principal (véanse méto-
dos en VILLAR et al., 2004). El contenido de clo-
rofila se determinó con un medidor portátil
SPAD-520 (Minolta, Osaka, Japón), que ofrece
valores adimensionales relacionados con la can-
tidad de clorofila por área foliar (CHANG &
ROBINSON, 2003). Para medir el área foliar se
realizó un análisis digital de las hojas escanea-
das, utilizando el programa Image Pro Plus 4.5
(Media Cybernetics Inc, Maryland, EE.UU). El
área foliar específica (SLA) se calculó como el
cociente entre el área foliar y el peso seco de las
hojas, obtenido tras su secado a 70ºC durante al
menos 24 h. En febrero de 2003 se obtuvo una
muestra compuesta de suelo en cada punto de
muestreo para el análisis de los principales ele-
mentos traza del vertido minero (As, Cu, Pb y
Zn), mediante extracción con aqua regia y
determinación por espectrometría de plasma
óptico acoplado inductivamente (ICP-OES).
RESULTADOS 
La mayoría de las especies muestreadas pre-
sentaron una alta supervivencia durante el año de
estudio (Figura 1). Salvo el labiérnago (Phillyrea
angustifolia), la encina (Quercus ilex. subsp.
ballota) y el algarrobo (Ceratonia siliqua), el resto
de especies mostró una supervivencia del 100%.
Para las tres especies citadas, la mortalidad se con-
centró en los puntos de plantaciones más recien-
tes. El álamo blanco (Populus alba) fue la especie
con mayor tasa de crecimiento relativo, con una
media aproximada de 1,5 mm2 mm-2 año-1. El alga-
rrobo experimentó una alta mortalidad, sin
embargo los individuos que sobrevivieron pre-
sentaron un crecimiento relativamente alto, simi-
lar al de otras especies como el fresno (Fraxinus
angustifolia) o el sauce (Salix atrocinerea). Espe-
cies como la encina y el labiérnago presentaron
un crecimiento muy variable, aunque la tasa
media fue relativamente baja.
En general, al considerar la contaminación
residual de los suelos, no se encontró una relación
significativa entre la supervivencia y el creci-
miento de las plantas estudiadas, respecto a la
concentración de elementos traza en los suelos
donde estaban plantadas. En particular, la tasa de
crecimiento de la encina en los dos puntos no
afectados directamente por el vertido, fue incluso
menor que en otros puntos que sí habían sido afec-
tados, y donde los suelos tenían concentraciones
de As y Pb hasta 10 veces mayores (Figura 2).
Con respecto a la morfología foliar, cada una
de las especies estudiadas presenta una relación
entre el área foliar y el área foliar específica bas-
tante diferenciada (Figura 3a). La proporción de
área foliar por peso de hoja es mayor en las
especies implantadas en la ribera del
Guadiamar, como sauce, fresno, majuelo
(Crataegus monogyna) o zarza (Rubus ulmifo-
lius), y se sitúa entre 11 y 15 mm2.mg-1. Por otra
parte, la mayoría de las especies plantadas en las
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terrazas aluviales, como el acebuche, la encina y
el labiérnago, que son características del bosque
termomediterráneo, presentan menor área foliar
y menor SLA (entre 5 y 10 mm2.mg-1). En el caso
del algarrobo o la adelfa (Nerium oleander), el
área foliar es relativamente alta (entre 2000 y
16000 mm2 y entre 2000 y 4000 mm2, respecti-
vamente), pero no así su SLA (en torno a los 8
mm2.mg-1).
Los valores de clorofila fueron muy varia-
bles entre individuos y entre especies. El acebu-
che y la adelfa presentan valores de clorofila
comparativamente altos y de amplia variabilidad
(desde 50 a 85 unidades SPAD). Fresno, sauce y
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Figura 1. Tasa de crecimiento relativo del área basal del tronco principal y supervivencia de las especies leñosas más
abundantes del Corredor verde del Guadiamar, entre febrero de 2003 y julio de 2004. Valores medios (barras) y máxi-
mos y mínimos (líneas) observados
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Figura 2. Comparación de las tasas de crecimiento relativo de la encina (Quercus ilex subsp. ballota) con los niveles
de As, Cu, Pb y Zn en los suelos de los puntos estudiados. En el eje izquierdo se indica la tasa de crecimiento relativo,
indicándose los valores medios (puntos), máximos y mínimos (líneas); en el eje derecho se indican, mediante barras,
las concentraciones totales de los elementos traza. Abreviaturas de los puntos de muestreo: LFR: Los Frailes; BLS:
Balsa de Aznalcóllar; AGR: Agrio; SLN: Sanlúcar; BEN: Benacazón
álamo muestran valores relativamente bajos y
una menor variabilidad. Existe una relación
negativa significativa entre el contenido de clo-
rofila y el área foliar específica para el conjunto
de hojas estudiadas (r = -0,38, p< 0,001, N=805,
figura 3b). Las especies implantadas en la ribera
(fresno, sauce, zarza), de mayor área foliar espe-
cífica, presentaron un bajo contenido en clorofi-
la, salvo el almez (Celtis australis), cuyos nive-
les de clorofila foliar fueron intermedios.
Al relacionar el crecimiento de los indivi-
duos marcados con el área foliar específica
(media de las 5 hojas) y el contenido medio en
clorofilas aparecen distintos patrones en las
especies estudiadas. Para la encina, existe una
relación positiva y significativa entre la tasa de
crecimiento individual y el contenido medio de
clorofila foliar (r = 0,51, p <0,05, N=17 Figura
4a), y una relación negativa, aunque no signifi-
cativa, con el área foliar específica (Figura 4b).
Este patrón se repite para el algarrobo y el ace-
buche. En otras especies, como el álamo o el
almez, la tasa de crecimiento individual presen-
ta relaciones positivas, aunque no significativas,
tanto con el área foliar específica como con el
nivel medio de clorofila foliar.
DISCUSIÓN
La supervivencia de las especies leñosas
empleadas en las reforestaciones de los terrenos
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Figura 3. Relaciones entre la morfología y el contenido de clorofila para el conjunto total de hojas (N=805) de las dis-
tintas especies estudiadas. (a) Relaciones entre el área foliar específica (mm2 mg-1) y el área foliar (mm2); (b) relacio-
nes entre el área foliar específica (mm2 mg-1) y el contenido de clorofila (unidades SPAD). Los símbolos rellenos se
corresponden con las especies implantadas en la ribera del Guadiamar y los vacíos con las especies implantadas en
las terrazas aluviales (bosque mediterráneo)
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del Corredor Verde del Guadiamar (Sevilla)
durante el año de estudio (2003-2004) fue en
general alta, sobre todo en las especies de ribera
(100%), confirmando los resultados de estudios
anteriores con plantones jóvenes de especies de
ribera empleados en reforestaciones (MARTÍNEZ
Y MARTÍN, 2001). Sin embargo, la encina, el
algarrobo y el labiérnago presentaron cierta
mortalidad, concentrada en algunos puntos de
reciente plantación, donde además se observa-
ron menores tasas de crecimiento, posiblemente
debido a condiciones adversas del medio físico.
El algarrobo, a pesar de presentar una tasa de
crecimiento basal relativamente alta (compara-
ble a los resultados obtenidos por CLEMENTE et
al., 2004) registró las menores tasas totales de
supervivencia. Cabría destacar el caso del ace-
buche, que presentó valores muy altos tanto de
supervivencia como de crecimiento. Esta espe-
cie parece responder bastante bien a condiciones
extremas, y su uso se ha recomendado en la
revegetación de terrenos poco favorables para el
establecimiento otras especies forestales (RUBIO
et al., 2001; CLEMENTE et al., 2004). 
El crecimiento fue mayor para el álamo blan-
co, con una tasa de crecimiento del área basal del
tronco cercana al 1,5 mm2.mm-2.año-1. Para el resto
de especies se sitúa en torno a 1 mm2.mm-2.año-1 o
valores inferiores. Al relacionar la supervivencia
y crecimiento de las plantas con la contaminación
residual de los suelos donde se han plantado, no
parece existir una disminución significativa con la
concentración de los principales elementos traza
del vertido minero, como era de esperar. Otros
factores ambientales pueden resultar más determi-
nantes para el crecimiento de las plantas en la
zona, como la humedad del suelo y la disponibili-
dad de nutrientes, muy variable por la heteroge-
neidad espacial de los sedimentos aluviales. Estos
terrenos fueron alterados durante las tareas de
limpieza de los lodos; la capa superficial de los
suelos afectados, determinante para la capacidad
de retención de agua y el contenido de nutrientes,
tuvo que ser retirada; además se han realizado
diferentes adiciones de enmiendas calizas, suelos,
abono orgánico y residuos industriales (espuma
de azucarera). El posible impacto de estas actua-
ciones será tratado en estudios posteriores.
Uno de los factores más importantes que
determinan las variaciones en la tasa de creci-
miento entre las especies leñosas es el área foliar
específica (ANTÚNEZ et al., 2001; REICH et al.,
1992; VILLAR et al., 2004), siendo generalmente
menor en las especies perennes que en las cadu-
cifolias (WHRIGHT et al., 2004). Un pequeño
tamaño foliar y un mayor grosor y espesor de la
cutícula es favorable en un ambiente de altas
temperaturas y baja disponibilidad de agua
(ACKERLY et al., 2002), de manera que el área
foliar específica de las hojas esclerófilas es rela-
tivamente baja (REICH et al., 1992). En cambio,
las especies de ambientes riparios, muchas de
ellas caducifolias, suelen presentar un área foliar
específica alta, que les permite tener una mayor
tasa de crecimiento y mejorar su competitividad
en un ambiente de buena disponibilidad de agua
y nutrientes (POORTER & GARNIER, 1999). Esta
tendencia general se ha confirmado en las distin-
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Figura 4. Relaciones entre la tasa de crecimiento relativo del área basal del tronco principal (RGR, mm2 mm-2 año-1) y
las variables foliares estudiadas, para la encina. (a) Relación entre crecimiento y contenido de clorofila (unidades
SPAD); (b) relación entre crecimiento y área foliar específica
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tas especies estudiadas, de manera que la rela-
ción área foliar – área foliar específica es mayor
en las especies implantadas en la ribera del
Guadiamar que en las terrazas más altas.
Asimismo, se ha observado una relación negati-
va entre el área foliar específica y el contenido
de clorofila foliar, de manera que las especies de
bosque mediterráneo presentan una mayor can-
tidad de clorofila por unidad de área foliar.
En cuanto a las relaciones entre el creci-
miento y las variables foliares estudiadas, para
la encina, el acebuche y el algarrobo, el creci-
miento se relaciona positivamente con el conte-
nido de clorofila. De esto se puede interpretar
que los individuos con mayor contenido de clo-
rofila en sus hojas son capaces de tener tasas
más altas de fotosíntesis, una mayor ganancia de
carbono y como resultado final un mayor creci-
miento. Por otra parte, y en contra de lo espera-
do, la relación con el área foliar específica es
negativa. En esta comparación entre individuos
de diferentes edades y tamaños puede existir un
efecto ontogenético que se superpone al patrón
general. En general, la tasa de crecimiento
(expresada en términos de biomasa) de plántulas
de especies leñosas desciende con la edad (RUIZ-
ROBLETO, 2002), de manera que las plantas más
jóvenes, de hojas menos engrosadas, tienen un
mayor SLA, y una mayor tasa de crecimiento;
esto no se observa en las tres especies citadas.
Por una parte, se puede deber a que la tasa de
crecimiento de la sección basal del tallo no evo-
luciona con la edad de la planta de la misma
forma que la expresada en términos de biomasa.
Por otra parte, los individuos más jóvenes de
estas especies se encuentran precisamente en
terrenos muy afectados por las labores de lim-
pieza, que se han reforestado más recientemen-
te, donde los plantones presentan una menor
supervivencia y manifiestan con más frecuencia
síntomas de estrés. Así, la tasa de crecimiento
podría ser menor por estar implantadas en los
sitios más desfavorables, a pesar del mayor SLA
de las plantas jóvenes. Para el caso de las espe-
cies implantadas en zonas más favorables, más
cercanas a la ribera, como el álamo o el almez,
se confirma que las plantas con mayor SLA cre-
cen más rápido.
Los resultados de este estudio (aunque toda-
vía preliminares) apuntan a que existen otros
factores ambientales y edáficos, además de la
concentración de los elementos traza proceden-
tes del vertido, que también influyen de forma
importante sobre el crecimiento de las especies
leñosas implantadas en el Corredor Verde del
Guadiamar. El crecimiento neto de la planta es
un fenómeno ecofisiológico complejo que inte-
gra las características biológicas de la planta y
las condiciones ambientales donde crece. El
estudio de alguno de estos factores (p. ej. hume-
dad y fertilidad del suelo) permitirá completar
los resultados obtenidos en este trabajo.
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